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Resumen

El fuego es un elemento natural propio de los bosques mediterraneos. Sin embargo, la
distorsion del régimen de incendios en frecuencia e intensidad por causas antropicas ha
provocado un aumento de la vulnerabilidad de los ecosistemas mediterraneos. Una de
las causas principales de esta distorsion es el abandono del medio rural de las ultimas
décadas, lo que ha provocado la existencia de una mayor homogeneidad y continuidad
del paisaje con el consiguiente aumento del combustible. Esto hace cada vez mas
importante el uso de herramientas de gestion para redirigir el régimen de incendios hacia
uno mas sostenible y evitar los incendios catastroficos. Este estudio tiene como objetivo
evaluar los efectos en propiedades del suelo a corto y medio plazo de una quema
prescrita, realizada en el SE de Espafia, con el fin de valorar la quema como herramienta
de gestion forestal. Los resultados indican que no hay diferencias significativas a corto
y medio plazo, por lo que el impacto en el suelo es inapreciable. Esto hace de la quema
prescrita una herramienta de gestion forestal adecuada, la cual hay que prestar especial
atencion cuando se aplique en suelos que presenten en su naturaleza repelencia al
agua.

Palabras clave: quema prescrita, suelo mediterrdneo, repelencia al agua, gestion
forestal.




Abstract

Fire is a natural element typical of Mediterranean forests. However, the distortion of the
fire regime in frequency and intensity due to anthropic causes has caused an increase in
the vulnerability of Mediterranean ecosystems. One of the main causes of this distortion is
the abandonment of the rural environment in recent decades, which has led to the
existence of a greater homogeneity and continuity of the landscape with the consequent
increase in fuel. This makes it increasingly important to use management tools to redirect
the fire regime towards a more sustainable one and avoid catastrophic fires. This study
aims to evaluate the effects on soil properties in the short and medium term of a prescribed
burning, carried out in the SE of Spain, in order to assess burning as a forest management
tool. The results indicate that there are no significant differences in the short and medium
term, so the impact on the soil is negligible. This makes prescribed burning an appropriate
forest management tool, which must be given special attention when applied to soils that

are naturally water repellent.

Keywords: prescribed burning, Mediterranean soil, water repellency, forest management.
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1. Introduccion

El fuego es un factor ecolégico. Forma parte del medio natural desde que las
plantas vasculares colonizaron la superficie de la Tierra hace 420 millones de afios
(Scott y Glasspool, 2006; Scott, 2010; Scott et al., 2014). Ha ejercido un papel clave en
la evolucion de los ecosistemas a lo largo de la historia (Pausas y Keeley, 2009). Y
aunque los incendios forestales son un fendmeno comun a nivel mundial, algunos
ecosistemas estan mas adaptados que otros a esta perturbacion (Mataix-Solera et al.,
2021). Son muchos los ecosistemas modelados por el fuego, tanto en su composicion
como en su estructura (Bond et al., 2005; Krawchuk et al., 2009; Pausas y Keeley, 2009;
Pausas y Ribeiro, 2013; Archibald et al., 2018; He y Lamont, 2018).

Ejemplo de ello son los ecosistemas mediterraneos. Estos ecosistemas, se
desarrollan en regiones con un clima que favorece la presencia del fuego en la época
estival, caracterizado por la existencia de una vegetacién densa, un verano largo y seco
y tormentas secas (Pausas, 2018). Por lo que se trata de ecosistemas donde los
incendios aparecen con recurrencia (Tessler et al., 2016a, b), lo que les ha conferido

una mayor resiliencia a tales fenémenos (Francos et al., 2016, Keeley et al., 2012).

Para que se produzcan incendios forestales es necesario que coexistan tres
factores a la vez. El primer factor es la existencia de igniciones de origen natural o
antropico, seguido de un combustible denso y continuo, y, por ultimo, un bajo porcentaje
de humedad del combustible. Ademas, estos factores no se relacionan de manera lineal.
Existe un valor umbral para cada factor a partir del cual la probabilidad de que se

produzca un incendio forestal crece de forma exponencial (Pausas, 2021).

El problema que existe en la actualidad en torno a los incendios forestales es
que, pese a ser un factor natural y propio de estos ecosistemas, el régimen de incendios
se encuentra distorsionado en su frecuencia e intensidad (Pausas, 2010). Son diferentes
las causas que han llevado a esta situacion. Una de las causas principales es la falta de
heterogeneidad y discontinuidad en el paisaje (Pausas, 2022). Esto se debe a cambios
de tipo socioeconémico como son el abandono rural de las ultimas décadas, vy el
consecuente abandono del pastoreo, de los cultivos y la tala para recoleccién de

madera, lo que ha provocado el aumento de la carga de combustible (Pausas, 2018).

Otra de las causas de esta modificacion del régimen de incendios es el aumento
de riesgo de igniciones por el aumento de la interfaz urbano-forestal (Pausas, 2021).

Por ultimo, a estos factores se unen las politicas de extincion de incendios (provocando




la llamada “paradoja de la extincion”) y el cambio climatico. Todo ello ha producido un
incremento de la vulnerabilidad de los ecosistemas mediterraneos a los incendios
forestales (Pereira et al., 2016) puesto que el nimero de incendios forestales no se

asocia con el numero de hectareas quemadas (Figura 1).

600000 30000
500000 25000
400000 20000
300000 15000

10000

‘ 5000
||| 0
~ o ;O
[
coooo
NN NN

N@ de hectéreas totales quemadas

200000
100000 I|| 1
1 ||
0 I
o0 (=) ~ M w0 m <t M~ 0 o
CEERERERERE @ & BRRa
@ (2 LN o o, o o o
e oo 23 EipiEi

mmmm N2 de hectdreas totales quemadas Numero de siniestros

Figura 1. Numero de siniestros y nimero de hectareas quemadas en Espafia en el periodo 1968-2022.
(Fuente: elaboracion propia a partir de datos del Ministerio para la Transiciobn Ecolégica y Reto
Demografico).

Este desajuste entre el nUmero de incendios y la superficie quemada se debe a
que los Grandes Incendios Forestales (GIFs) se estan propagando cada vez con mayor
facilidad y son mas complicados de extinguir, por lo que existe una tendencia a
incrementarse el tamafio de estos incendios (Ubeda et al., 2023) (Figura 2). Ademas, al
problema de los GIFs se afaden los incendios llamados de Sexta Generacion. Se trata
de incendios forestales capaces de liberar elevadas cantidades de energia y con un
comportamiento erratico y sorpresivo (Bosch, 2019), lo que los convierte en incendios

catastroficos.

Este desajuste y la severidad de los incendios puede tener efectos importantes
sobre los recursos hidricos, la vegetacion y la fauna, pero también sobre el suelo, un

recurso natural no renovable a escala temporal humana.
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Figura 2. Nimero de hectareas quemadas por cada Gran Incendio Forestal (GIF) en Espafia en el periodo
1968-2022. (Extraido de Ubeda et al., 2023 y basados en datos oficiales del Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el reto Demografico y EFFIS).

Por todo ello, el uso de herramientas para la prevencion mediante la gestion
adecuada del combustible se hace urgente, en este nuevo escenario de GIFs e

incendios de sexta generaciones al que nos estamos enfrentando.

Una de las herramientas para la gestion del combustible es la quema prescrita.
Esta se describe como como el uso de fuego bajo condiciones tanto climaticas como de
combustible determinadas para obtener objetivos especificos y metas de manejo a largo
plazo (Wade y Lunsford, 1989). Se trata de una herramienta muy utilizada en Australia,
EE. UU. y Canada (Fernandes, 2015). Durante las ultimas décadas, en la Cuenca del
Mediterraneo, la quema prescrita esta siendo cada vez mas aceptada y se esta
implementando de forma creciente como estrategia de gestion (Fernandes et al., 2013).
Estas quemas controladas se realizan en zonas previamente seleccionadas para
disminuir la propagacion del fuego y la intensidad de los GIFs (Boer et al., 2009, Coop
etal., 2016, Lydersen et al., 2017). De hecho, recientes investigaciones han demostrado
que las quemas prescritas utilizadas a intervalos de 2 a 3 afos en los ecosistemas de

bosques disminuyen el riesgo de dafios producidos por el fuego (Kobziar et al., 2015).

Esta herramienta, ademas de utilizarse como silvicultura preventiva frente a
incendios para reducir la cantidad y continuidad de combustibles, proporciona otros
beneficios como el control de plantas invasoras, insectos y enfermedades, restauracion
de especies autdctonas con mayor tolerancia al fuego, aumentar la calidad del pasto y
conservar la biodiversidad (Fernandes y Botelho, 2003). Por lo que respecta a los
impactos negativos que puedan tener, es necesario emplear de forma efectiva, los

conocimientos disponibles. Se ha demostrado que el fuego puede afectar a las




propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo debido a la severidad del fuego, el
clima, la topografia, el tipo de combustible y el tipo de suelo (Certini, 2005; Fernandez-
Gonzalez et al., 2017; Whitman et al., 2019). Por lo general son fuegos de baja
intensidad y en definitiva deberia esperarse que su impacto en el suelo no sea severo,
pero son necesarios estudios que lo corroboren en diferentes escenarios de clima, tipo
de suelo, vegetacion, etc. Estudiar por tanto los efectos de las quemas prescritas a corto
y medio plazo en el suelo es de gran importancia para una mejora de los planes de

gestion del combustible.

2. Antecedentes y objetivo

Este estudio pretende continuar la investigacion realizada en un previo Trabajo
Fin de Grado (Sanchis, 2022) en el que se estudio el efecto inmediato de esta quema
prescrita realizada en el SE de la peninsula ibérica sobre propiedades fisicas, quimicas
y microbioldgicas del suelo. Los resultados del anterior TFG mostraban claramente que
el impacto de la quema en el suelo era minimo, pero el suelo mostraba repelencia al
aguay al quedar sin vegetacion era de interés monitorizar la evolucién con el tiempo por
si se producian procesos erosivos que afectasen indirectamente a la calidad del suelo.
En este caso se ha estudiado el efecto a corto y medio plazo de la quema prescrita

mediante la realizacion de dos muestreos posteriores y la comparacién con el anterior.

El objetivo principal es verificar si se producen o ho cambios en las propiedades
del suelo con el tiempo y valorar el impacto de esta herramienta de gestion forestal en

el suelo.

3. Materiales y metodos

3.1 Descripcién de la zona de estudio

El estudio se llevé a cabo en el municipio de Ayna, en la provincia de Albacete
(38°32°17.88”N; 2°6’18.00”E), ubicado en el sureste de Espafia (Figura 3).




Figura 3. A) Localizacion de Albacete en Espafia. B) Localizacion de Ayna en la provincia de Albacete C)
Ubicacion de la zona de estudio en Ayna. (Fuente: elaboracion propia).

La zona escogida para realizar la quema prescrita posee una superficie de 5,4
ha y se halla a una altitud de 781 m s.n.m. El clima de la zona segun la clasificacion
climatica de Koppen-Geiger es de tipo Csa, es decir, templado con verano seco y
caluroso (Kdppen Koppen, 1936).

La temperatura media anual es de 14,1°C y presenta una precipitacion media
anual de 406 mm. Segun datos de la Agencia Estatal de Meteorologia de Espafa
proporcionados por la estacion meteorologica de Hellin, la precipitacion méxima
registrada hasta la fecha se obtuvo en marzo de 2020 con 163mm, y la minima en julio
de 2021 con 0 mm (AEMET, 2023).

El municipio se sitla sobre el ramal beti-ibérico del arco estructural “Cazorla

rn

Alcaraz-Hellin”. En él predominan los pliegues volcados de formaciones calcareas (IGN,
2006). Los suelos de estudio estan clasificados como Cambisoles éutricos segun la
Base Mundial de Referencia para los Recursos del Suelo (IUSS Working Group WRB,

2015). Estos suelos estan formados por diferentes materiales de origen coluvial, aluvial




y edlico, con un horizonte A &crico, pobre en humus y un Bw cambico algo mas rico en
arcilla y éxidos de hierro. Presentan una textura franco-arcillosa con un 35% de arena,
38% de limoy 27 % de arcilla, el contenido en materia organica total de los suelos (MOS)
es elevado, con un valor de 9,2 + 1,9 %, poseen un pH basico de 8,1 + 0,1 y una
conductividad eléctrica de 370 + 4 uS/cm. Estos valores se corresponden con valores

propios de los suelos forestales mediterraneos.

La vegetacion de la zona es mesomediterranea compuesta principalmente por
Pinus halepensis. En el sotobosque podemos encontrar como especies representativas

Macrochloa tenacissima, Salvia rosmarinus y Cistus clusii (Valdés y Herranz, 1989).

3.2 Disefio experimental

El disefio experimental consta de seis parcelas cuadradas de 30x30 m (Figura
4). Tres de ellas no fueron quemadas y se utilizaron como referencia, a estas se les

llamd “Controles”. En las otras tres se realiz6 la quema prescrita y se les llamé
“Quemados “.
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mayo 2021 de la quema de la quema de la quema
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Figura 4. Linea temporal de la quema prescrita y los muestreos M1, M2, M3 realizados en el area de estudio
en momentos diferentes tras la quema. (Fuente: elaboracion propia).




3.2.1 Quema prescrita

La quema prescrita se realizé en primavera de 2021 (Figura 5) en las parcelas
que hemos denominado Quemadas. Las condiciones de temperatura humedad y viento

ese dia fueron de 24°C, 37% y 3 km/h SE respectivamente.

Figura 5. Imagen de la quema prescrita llevada a cabo en la primavera de 2021 en Ayna
(Fuente: A. Fajardo-Cantos).

Durante la quema prescrita se monitorizé la temperatura mediante 18
termopares. Se colocaron 6 en cada parcela quemada, a diferentes alturas para

determinar la intensidad del fuego (Tabla 1):

Tabla 1. Temperaturas registradas con los termopares colocados a diferentes alturas de la

superficie del suelo el dia de la quema.

Altura T2 media T2 maxima
del termopar (cm) (°C) (°C)
30 28,6 £0,9 149+ 27,5
0 15,2+ 0,7 265+2,1
-2 8,8+0,3 20,02 £ 3,3




Los tiempos de residencia del fuego, no superaron los 30 minutos como
promedio. A 30 cm del suelo no llegaron a segundos, mientras que los mayores tiempos
de residencia se dieron en las zonas de hojarasca debido a su combustion. Las
temperaturas alcanzadas no son muy elevadas, a -2 cm y 0 cm del suelo son mas bajas
debido a que el suelo es un mal conductor térmico. Por tanto, es una quema prescrita

de baja intensidad.

En la Figura 6 y 7 se puede observar como era el paisaje en la zona de estudio

antes y después de la quema.

Figura 6. Imagen de una de las Figura 7. Imagen de una de las

parcelas antes de la quema. Ayna parcelas justo después de Ila

(Fuente: A. Fajardo-Cantos.). gquema. Ayna (Fuente: A. Fajardo-
Cantos).

3.2.2 Toma de muestras

Una semana después de la quema se realiza el primer muestreo al que se le
denomina M1 (Figura 4), seis meses después se vuelve a muestrear (M2) (Figura 4) y

el ultimo muestreo (M3) se realiza un afio después de la quema (Figura 4).

En cada parcela de 30x30m se recogieron tres muestras de forma diagonal y
separadas entre si 10m para evitar pseudoreplicacién (Figura 8). De forma que tras la
quema prescrita tenemos 9 muestras control y 9 muestras quemadas en cada muestreo
(M1, M2 y M3) (Figura 4).




Las muestras fueron tomadas en un area delimitada de 2x2 m. Cada muestra es
una muestra compuesta de 3 puntos diferentes, cada uno con una superficie de 15x15
cmy 3 cm de profundidad (Figura 8), para ello previamente se eliminé la hojarasca y se

recolectd una cantidad mayor a 4509 de suelo por muestra.

Muestra

Parcela y -

30m

30m

Figura 8. Esquema del disefio de muestreo de suelos (Fuente: elaboracion propia).

3.2.3 Andlisis de laboratorio

Para el estudio de los efectos de la quema prescrita sobre el suelo se estudiaron
los siguientes parametros: Carbono Organico (CO), determinado por medio de su
oxidacion con dicromato potésico y posterior valoracion con con sulfato ferroso amonico
(Walkley y Black, 1934). La determinacion del nitrogeno Kjeldahl (Bremner y Mulvaney,
1982) mediante la digestion de la que se obtiene iones amonio, seguido de una posterior
destilacion para obtener amoniaco y una valoracion acido-base para la determinacion
de la concentracion de nitrogeno. Se analizo el carbono de la biomasa microbiana (CBM)
por medio del método de fumigacion-extraccién con cloroformo de Jenkinson y Powlson
(1976) adaptado de Vance et al. (1987), basado en el incremento de la cantidad de
carbono extractable procedente de la muerte de los microorganismos del suelo. Para
obtener la concentracion de carbono se realiza la lectura con un espectrofotometro de




UV. Se analizé la respiracion edéafica basal (REB) incubando el suelo humedecido al
60% de su capacidad de retencion hidrica. La cantidad de CO2emitido se determiné con
un medidor de impedancia automatizado (BacTrac 4200 Microbiological Analyser,

Sylab, Austria) basado en los cambios de impedancia de una disolucién de KOH al 2%.

Se calculd la relacion C/N mediante el cociente del carbono orgénico y el
nitrogeno total del suelo previamente analizado. Esta relacion nos indica la potencialidad
del suelo para transformar la materia organica. El cociente metabdlico (qCO2) se calculd
con el cociente de la respiracion basal y el carbono de la biomasa microbiana. Es un
indicador de la eficiencia de los microorganismos en el uso del recurso de carbono
(Anderson y Domsch, 1990).

Finalmente se determind la hidrofobicidad o repelencia al agua (WR; del inglés
Water Repellency) mediante la medicién del tiempo de penetracién de la gota de agua
en el suelo (WDPT) (Wessel et al., 1988). Para ello, se utiliz6 10 g de suelo tamizados
a (<2 mm) en un disco de plastico de diametro 50 mm, y se dejé durante 24 horas en el
laboratorio con una atmadsfera controlada (20°C y 50% de humedad relativa) para tener
las mismas condiciones en todas las muestras (Doerr et al., 2002). Para cada muestra
se realiz6 el promedio de cuatro gotas y el valor obtenido es el WDPT de la muestra.

Con el valor obtenido se utilizé la clasificacién de Bisdom et al. (1993).

3.2.4 Andlisis estadistico

Primero se comprobo la normalidad de los datos obtenidos mediante el test de
Shapiro-Wilk. de cada una de las variables de estudio. Para cada una de las variables
se realiz6 una ANOVA de dos vias para el estudio de los factores: muestreo (M1, M2 Y
M3), tratamiento (control y quema) y la interaccion entre los dos factores. Después, se
analizaron las diferencias significativas entre los grupos de los distintos factores
mediante test post-hoc de Tukey y t-test (p-valor<0,05). Todos los andlisis estadisticos
se han realizado con RStudio (RStudio Team, 2021).




4. Resultados

A continuacion, se muestran los resultados de los andlisis llevados a cabo en las

muestras de suelo recogidas para dicho estudio.

4.1. Carbono orgéanico (CO)

En la Figura 9 se representan los valores obtenidos de CO expresados en

porcentaje.
CcO

i ns ns
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Tratamiento
= . Control
5 - - Quemado
:
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Figura 9. Contenido de CO en los suelos de las parcelas Control y Quemado de los diferentes muestreos
(M1, M2 y M3). ==+ =*=x_*: diferencias estadisticamente significativas entre controles y quemados para cada
muestreo a p<0,001, p<0,01 y p <0.05 respectivamente; ns: no significativas p >0.05.

Estos valores son normales para suelos forestales de zonas mediterraneas
(Zornoza et al., 2007). En el muestreo 1 se observo un incremento estadisticamente
significativo (p<0,05) del CO en los suelos quemados respecto a sus controles. En el
muestreo 2, pese a que la media sale algo mas elevada en el CO de los suelos

guemados, no se observan diferencias estadisticamente significativas con respecto a

sus controles. Por ultimo, en el muestreo 3 se observa un aumento respecto a los




anteriores muestreos, pero no hay diferencias entre controles y quemados. El aumento
observado tanto en controles como en quemados en el muestreo 3 pensamos que solo
es atribuible a que en ese muestreo la profundidad de toma muestra fuese algo menor
de 3 cm. El efecto de la profundidad en muestras de suelos forestales es muy importante
ya que el contenido de materia organica disminuye drasticamente con la profundidad.
Lo importante sin embargo es que siguen sin haber diferencias entre los tratamientos

en ese muestreo.

4.2.Nitrégeno

En la Figura 10 aparece representado los valores de Nitrdgeno expresados en

porcentaje.
Nitrogeno
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Figura 10. Contenido de Nitrégeno en los suelos de las parcelas Control y Quemado de los diferentes
muestreos (M1, M2 y M3). *** *x *: diferencias estadisticamente significativas entre controles y quemados
para cada muestreo a p<0,001, p<0,01 y p <0.05 respectivamente; ns: no significativas p >0.05.




Los datos obtenidos son normales para suelos forestales de zonas
mediterraneas (Zornoza et al.,, 2007). Ademas, los resultados presentan un
comportamiento similar a los obtenidos en el CO. En el muestreo 1 se muestra un
aumento del contenido de Nitrégeno en los suelos quemados respecto a sus controles,
que es estadisticamente significativo (p<0,05). En el Muestreo 2 el aumento de
Nitrégeno en suelos quemados deja de ser significativo. Por lo que respecta al muestreo
3, se aprecia una estabilizacién del contenido en Nitrégeno del quemado respecto a sus
controles. También se observa un aumento de N en el muestreo 3 con respecto al

muestreo 2. La explicacion seria la misma que la dada para el contenido de CO.

4.3.Relacién Carbono/Nitrégeno (C/N)

En la Figura 11 se muestra la relacion Carbono/Nitrégeno, calculado a partir del

cociente entre los valores obtenidos de CO y N para los distintos muestreos.
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Figura 11. Relacién C/N en los suelos de las parcelas Control y Quemado de los diferentes muestreos (M1,
M2 y M3).). *¥** ** * diferencias estadisticamente significativas entre controles y quemados para cada
muestreo a p<0,001, p<0,01 y p <0.05 respectivamente; ns: no significativas p >0.05.




Estos valores se encuentran dentro de la normalidad para suelos forestales de
la regidn Mediterranea, los cuales presentan valores comprendidos entre 11,5y 18,4
(Zornoza et al., 2007). En todos ellos se observa que los suelos quemados no presentan

diferencias significativas estadisticamente respecto a sus controles.

4.4.Carbono de la biomasa microbiana (CBM)

En la Figura 12 se expresa el contenido de CBM en el suelo.
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Figura 12.CBM en los suelos de las parcelas Control y Quemado de los diferentes muestreos (M1, M2 y
M3). *** ** * diferencias estadisticamente significativas entre controles y quemados para cada muestreo
a p<0,001, p<0,01 y p <0.05 respectivamente; ns: no significativas p >0.05.

En el muestreo 1 se muestra un ligero aumento del CBM en los suelos quemados
respecto a sus controles, pero no es estadisticamente significativo. Por lo que respecta

a los muestreos 2 y 3 se observa como este ligero aumento no significativo en los suelos




gquemados respecto a sus controles desaparece. En el muestreo 3 se observa un

aumento respecto al muestreo 2.

4.5.Respiraciéon edafica basal (REB)

En la Figura 13 aparecen representados los valores de la REB.
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Figura 13. Respiracion Edafica Basal (REB) en los suelos de las parcelas Control y Quemado de los
diferentes muestreos (M1, M2 y M3). *** ** *: diferencias estadisticamente significativas entre controles y
quemados para cada muestreo a p<0,001, p<0,01 y p <0.05 respectivamente; ns: no significativas p >0.05.

En el muestreo 1 se observa un incremento estadisticamente significativo
(p<0,05) de la respiracion en los suelos quemados respecto a sus controles. Por lo que
respecta al muestreo 2 y 3 se observa como se produce una estabilizacion en los suelos

gquemados respecto a sus controles.




4.6.Cociente Metabdlico (qCO,)

En la Figura 14 se muestran los resultados del gCO., el cual se calcula mediante

el cociente entre la REB y el CBM.
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Figura 14. qCOz2 en los suelos de las parcelas Control y Quemado de los diferentes muestreos (M1, M2 y
M3). *** ** *: diferencias estadisticamente significativas entre controles y quemados para cada muestreo a
p<0,001, p<0,01 y p <0.05 respectivamente; ns: no significativas p >0.05.

Tanto en los muestreos M1, M2 y M3, no se observan diferencias significativas

entre los suelos quemados y sus controles.

4.7. Repelencia al agua (WR)

En el caso de la WR es destacable que solo en el muestreo 1 los suelos,

tanto controles como quemados mostraron hidrofobicidad (Figura 15).
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Figura 15. WR en los suelos de las parcelas Control y Quemado del Muestreo 1 (M1). ***, ** *: diferencias

estadisticamente significativas entre controles y guemados para cada muestreo a p<0,001, p<0,01y p <0.05
respectivamente; ns: no significativas p >0.05.

En la figura 16 se muestra un ejemplo de la repelencia al agua en una de las
parcelas quemadas en el muestreo 1.

Figura 16. Repelencia al agua (WR) en una muestra de suelo
Quemado en M1. (Fuente: A. Fajardo-Cantos).




Ademas, esta WR mostraba alta heterogeneidad en clases de repelencia y

especialmente en los controles (Figura 17).
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Figura 17. Distribucién de la repelencia al agua (WDPT en segundos)) del Muestreo 1 (M1) en suelos
Quemados y Controles. Valores expresados en % correspondientes a la clase de repelencia (<5 s
hidrofilicas, > 5 s hidrofébicas). (Fuente: Sanchis, 2022).

Sin embargo, esta propiedad no aparece en ninguna de las muestras (controles
y quemados) de los siguientes muestreos (M2 y M3). Por lo que no mostramos grafico

de resultados.

5. Discusion

Los resultados obtenidos tras los distintos andlisis realizados en el laboratorio
muestran que, aquellos parametros que presentaron cambios significativos en los
suelos quemados en el muestreo 1 (1 semana después de guema), desaparecieron en
el muestreo 2 (6 meses después de quema) y muestreo 3 (1 afio después). Pese a que
las quemas prescritas, al igual que el fuego, suponen una perturbacién para el medio
natural, los resultados obtenidos son los esperados, al tratarse de un fuego de baja
intensidad de corta duracion. Ademas, estos resultados quedan respaldados por
diferentes estudios que demuestran una recuperacion de las propiedades del suelo tras

una quema prescrita en la mayoria de los casos (Alcafiiz et al., 2018).

Por lo que respecta a las propiedades quimicas del suelo, se observd un
incremento del Carbono Orgénico (CO) y el nitrégeno, aunque en los siguientes

muestreos, M2 y M3 estas diferencias entre quemado y control dejaron de ser




significativas. El incremento inicial en el suelo quemado en M1 se atribuyé a la
incorporacién de cenizas parcialmente pirolizadas en el suelo. La hojarasca quemada
por un fuego de baja intensidad supone un aumento del contenido de CO en el suelo
(Mataix-Solera, 1999), lo que explica el incremento en los suelos quemados en M1
(Ubeda et al., 2005, Outeiro et al., 2008, Brye, 2006, Scharenbroch et al., 2012). Esto
supone un impacto positivo ya que produce un efecto de proteccién y de fertilizacion

temporal en el suelo.

Este aumento en M1, vemos sin embargo que es algo efimero ya que con el
tiempo las diferencias entre quemados y controles desaparecen, probablemente por

cierta mineralizacién o por algo de erosién en las parcelas guemadas.

Por otro lado, al no alcanzar el suelo temperaturas altas y no afectar
directamente al suelo, al igual que con el CO, se observd inicialmente un aumento en el
nitrdgeno por los aportes de las cenizas parcialmente pirolizadas (Ubeda et al., 2005,
Afif y Oliveira, 2006). Y de la misma manera que ocurria con el CO en los siguientes

muestreos estas diferencias desaparecen.

En cuanto a la relacion C/N no se han observado cambios significativos tras la
qguema en los muestreos, pero si que se aprecié un ligero aumento en los suelos
guemados en M1. Esto puede ser debido a que en las quemas la materia organica
afectada (en este caso la hojarasca) puede formar estructuras aromaticas mas
condensadas de CO que son mas resistentes a su degradacion, y que, de permanecer,

Y no erosionarse pueden suponer un reservorio de C en el suelo (Alexis et al. 2012).

En segundo lugar, se escogieron para el estudio de las propiedades biologicas,
la Respiracion Edéfica Basal (REB), el Carbono de la Biomasa Microbiana (CBM), y la
relacion entre ellas, el Cociente Metabodlico (QCOy); los cuales se utlizan como

indicadores de la cantidad y la actividad microbiana general (Garcia-Carmona, 2021).

Las comunidades microbianas del suelo son muy sensibles a las perturbaciones,
por lo que las temperaturas alcanzadas durante el fuego pueden afectarles de forma
directa, produciendo la muerte celular; o bien de forma indirecta a medio-largo plazo,
por las diferentes transformaciones de la materia orgéanica del suelo o por la sucesion
de plantas que tenga lugar (Borchers y Perry, 1990; Certini, 2005). Dado que las
temperaturas registradas durante la quema fueron bajas (Tabla 1), en general los
resultados no mostraron diferencias significativas, a excepcion de la Respiracion

Edafica Basal, que si mostr6 cambios significativos para M1.




El Carbono de la Biomasa Microbiana (CBM) no present6 diferencias
significativas en ninguno de los muestreos, aunque si se observa un ligero aumento solo
en M1. Dado que la temperatura del suelo durante la quema no fue elevada (Tabla 1),
no se produjo la muerte de los microorganismos, pero si un aumento de los nutrientes
en el suelo. Esta situacién temporal inicial produciria las condiciones idéneas para la
reproduccion de estos microorganismos, lo que explicaria el aumento en los suelos
quemados de M1. La posterior disminucién del CBM en los suelos quemados de M2 y
M3 respecto a sus controles, se debe a la desaparicion de este escenario inicial donde
existia un exceso de nutrientes precedentes de la incorporacién de las cenizas al suelo,

por lo que se produce la estabilizacion de la biomasa microbiana.

Por lo que respecta a la Respiracion Edéafica Basal (REB), en los resultados se
observa un incremento significativo de los suelos quemados respecto a los controles en
M1. Al ser un fuego de baja intensidad y de corta duracion, este incremento puede
explicarse por el aumento del nimero de microorganismos presentes en el suelo y el de
nutrientes, antes mencionado. Como consecuencia, estos microorganismos estan mas
activos y se produce un aumento de los procesos de oxidacion biologica de la fraccion

labil de la materia organica del suelo (Pardo-Plaza et al., 2019).

En los siguientes muestreos ya no se observan cambios significativos puesto
gue se ha producido una estabilizacién de la poblacién microbiana a causa de la

desaparicién de ese incremento inicial de CO que existia en M1.

El dltimo parametro bioldgico estudiado es el cociente metabdlico (qCO.,),
obtenido a partir de los parametros anteriores. Este indicador expresa lo eficientes que
son los microorganismos en el uso de las fuentes de carbono y se suelen utilizar como
indicadores de estrés frente a perturbaciones. Cuando aumenta quiere decir que son
menos eficientes. En los resultados obtenidos no se observan cambios estadisticamente
significativos en los suelos quemados respecto a sus controles en ninguno de los
muestreos. La mayoria de los estudios muestran que los incendios forestales suelen
hacer que este cociente aumente temporalmente, pero no siempre se produce, ya que
es muy dependiente de la severidad del fuego (Liu et al., 2023), y en nuestro caso es un

fuego de baja intensidad y severidad con el suelo.

Por dltimo, en cuanto a las propiedades fisicas, ha sido de especial interés el
estudio y seguimiento de la repelencia al agua dado que, aquellos suelos que presentan

repelencia al agua son mas vulnerables a sufrir escorrentia y erosion cuando quedan




desnudos. Si, ademas, es una zona con pendiente, es mas facil que aparezca

escorrentia superficial y provocar erosion (Jaramillo, 2006).

Los suelos pueden poseer hidrofobicidad de forma natural en diversos
ecosistemas (Doerr et al., 2000). Esto se debe ala existencia de compuestos organicos
hidrofébicos, derivados de la descomposicion de la materia organica, de exudados de
raices, de hongos etc., cubriendo la superficie de los minerales del suelo (Doerr et al.,
2009). El tamafio de las particulas minerales del suelo también influye en el grado de
hidrofobicidad ya que aquellas con menor superficie especifica necesitan menor
cantidad de MO para cubrir su superficie, como es el caso de los suelos con una textura
arenosa (DeBano et al., 1970, 1976).

Sin embargo, se sabe que el fuego puede madificar la repelencia al agua del
suelo, bien sea provocando su aparicién, aumentando su grado de hidrofobicidad o bien
disminuyéndolo (Mataix-Solera et al., 2011). El efecto producido por el fuego dependera
de las temperaturas que se alcancen, intensificandose en el intervalo de 175 - 270°C

aproximadamente y destruyéndose en el intervalo 270-400°C (Doerr et al., 2000).

En cuanto a los suelos de este estudio, en un primer muestreo (M1), se obtuvo
que las muestras de suelo del control ya presentaban de forma natural, en la mayoria
de ellas, alta repelencia al agua. Estos suelos poseen una textura franco-arcillosa, con
un importante porcentaje en arcilla, por lo que no cabria esperar unos resultados tan
elevados de repelencia al agua. La explicacion que se podria dar a este fendbmeno es la
existencia de agregados estables que disminuyen la superficie especifica de las

particulas de arcilla recubiertas por los compuestos organicos hidrofébicos.

Por lo que respecta a los suelos quemados de M1, no se observaron diferencias
significativas respecto a sus controles, datos esperables ya que la quema fue de baja
intensidad. Pese a que los cambios no fueron significativos, si que se mostré que
aquellas muestras de suelo que eran hidrofilicas en el control, en el guemado pasaron

a ser hidrofobicas (Figura 17).

Con estos resultados iniciales se considerd de alto interés seguir estudiando la
repelencia al agua y conocer su evolucién temporal, puesto que, al tratarse de un suelo
hidrofébico que, tras la quema prescrita, queda parcialmente desnudo existe el riesgo

de sufrir erosion y degradarse.

Al analizar M2 (seis meses tras la quema) y M3 (1 afio tras la quema), los

resultados mostraron que la hidrofobicidad habia desaparecido en todas las muestras




de suelos. Este fenbmeno se debe a que la repelencia al agua puede sufrir fuertes
variaciones temporales y espaciales en cuanto a su persistencia e intensidad (Woods et
al., 2007), produciéndose fluctuaciones estacionales ligadas al contenido de humedad

del suelo (Jiménez-Pinilla et al., 2016).

Como resumen general, los resultados expuestos verifican que los efectos
producidos por esta quema prescrita en las propiedades del suelo, si bien no son muy
relevantes, desaparecen a los meses de la quema, recuperandose de forma positiva y
ningun dato nos indica pérdida de calidad por haber sufrido erosion. Los resultados
estan acordes con la mayoria de los estudios realizados hasta la fecha sobre quemas
prescritas de baja intensidad (Francos, 2021). Nuestra preocupacion inicial sobre la
repelencia al agua ya no la tenemos debido al hecho de que en este periodo no ha
afectado negativamente en el suelo, y después de un afio ya hay cubierta vegetal que
protege de al suelo de la erosién, aunque hipotéticamente después de un periodo seco

pudiese volver a aparecer esta propiedad.

6. Conclusiones

Teniendo en cuenta los objetivos formulados y los resultados obtenidos se

concluye que:

Los pequefios cambios ocurridos tras la quema en alguna propiedad edafica
(Carbono Organico, Nitrdgeno, Respiracion Edafica Basal) desaparecen con el tiempo.
Por tanto, el impacto de la quema a corto y medio plazo fue inapreciable en las
propiedades estudiadas. Podemos por tanto afirmar que en estos suelos y con estas
condiciones de vegetacion y clima, la quema prescrita es una herramienta adecuada

para la gestién forestal de reduccién de combustible.

Aunque en este caso la repelencia al agua existente inicialmente no ha afectado
negativamente al suelo, es un parametro que se debe de tener muy en cuenta en este
tipo de estudios, especialmente a corto y medio plazo hasta que haya algo de

recuperacion de cubierta vegetal.




7. Proyeccion futura

Una vez concluido en este estudio que las quemas prescritas son una buena
herramienta de gestion forestal en la zona del Mediterrdneo por su bajo impacto en el
suelo a corto y medio plazo; seria de gran interés el estudio de la recurrencia de las
guemas prescritas para conocer el intervalo de aplicacibn mas sostenible en
ecosistemas Mediterrdneos, de forma que las propiedades del suelo no se vean

comprometidas y no se produzca un impacto negativo en suelo.

Por otro lado, seria interesante realizar mas estudios acerca de la percepcion de
la sociedad sobre este instrumento de gestion ya que el apoyo o no de la ciudadania es

un condicionante para su uso por parte de las personas y organismos competentes.
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